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Abstract 



The electrohydraulic drive element includes an actuator (P) which generates the primary control path. The actuator is arranged in a 
housing chamber (KA2) filled with hydraulic oil. When the actuator acts on two coupled hydraulic stroke transformers with 
approximately identical transmission ratio the drive element shows a completely symmetrical switch response. The significant 
components of the force/path transmission are a pressure piston (DK) driven by the actuator and a stroke piston (HT) which is 
connected to a control element (KT) and is axially moveable in a cylindrical pressure piston bore hole. 
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Elektrohydraulisches Antriebselement 

) Die den bekannten Kraft-/Wegubersetzungen anhaften- 
den Nachteile, wie groBe bewegte Massen und Resonanzen 
bei Hebelsystemen bzw. Kavitation und Undichtigkelten bei 
hydrauiischen Systemen sowie die damit einhergehenden 
Einbu&en an Dynamik, Temperaturstabilitat, Betatigungsfre- 
quenz und Zuveiiassigkeit erweisen sich a Is so gra vie rend, 
daft die mrt piezoelaktrischen Aktoren und entsprechenden 
Hubtransformatoren ausgestatteten Antriebe bisher keine 
kommerzielle Bedeutung erlangt haben. 
Die Anmeldung beschreibt ein elnfach und kompakt aufge- 
bautes Antriebselement, das sehr gute dynamische Eigen- 
schaften besitzt und eine in weiten Grenzen variable Ober- 
setzung des von einem Aktor erzeugten Stellwegs erlaubt. 
Der den primaren Steliweg erzeugende Aktor (P) ist in elner 
mit Hydraulikdl gefullten Gehausekamrner (KA2) angeord- 
net. Da er auf zwel gekoppelte hydraulische Hubtransforma- 
toren mlt nahezu identischen Obersetzungsverhaltnissan 
wirkt, zeigt das Antriebselement ein vollig symmetrtsches 
Scheltverhalten. Die wesentlichen Komponenten der Kraft- 
/Wegubersetzung sind der vom Aktor (P) angetriebene 
Druckkolben (DK) und der mit dem Stellelement (KT) 
verbundene, in einer zylindrischen Druckkolbenbohrung (ZY) 
axiaiverschiebbar gelagerte Hubkolben (HK). 
Einspritzventil, Antrieb fur Pumpen. 
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FQr die elektromechanische Energiewandlung lassen 
sich insbesondere elektromagnetische, thermomechani- 
sche, thermohydraulische, piezoelektrische, elektro- 5 
striktive und magnetostriktive Effekte nutzen. Entspre- 
chende Wandler stehen in den unterschiedlichsten Bau- 
formen zur Verffigung. Urn die mit solchen Wandlern 
erzeugten Stellwege und Stellkrafte sinnvoll nutzen zu 
kdnnen, ist oftmals eine mechanische Obertragungsan- 10 
passung erforderlich. Dies gilt in besonderem MaBe fiir 
die auf piezoelektrischen, elektrostriktiven und magne- 
tostriktiven Materialien basierenden Aktoren, die hohe 
Energiedichten und sehr gute elektromechanische 
Wandlungswirkungsgrade aufweisen. Wandler dieser 15 
Art besitzen einen kompakten Aufbau und gute dynami- 
sche Eigenschaften. Mit ihnen lassen sich auch groBe 
Stellkrafte erzeugen, wobei die erreichbaren Stellwege 
allerdings nur sehr klein sind und typischerweise in der 
Gr6BenordnungAl/l « 1 x 10~ 3 (h Aktorlange) liegen. 20 
Hinsichtlich vieler Anwendungen besteht daher eine 
mechanische Fehlanpassung, die es zu beseitigen gilt, 
wenn man diesen Aktoren weitere Anwendungsfeider 
erschlieBen will. 

In elektromagnetischen Antrieben verwendet man 25 
vielfach Hebelsysteme oder Getriebe, um die mechani- 
sche Obertragungsanpassung zu bewerkstelligen. Be- 
kannt sind auch Ldsungsans&tze, die sich einer hydrauli- 
schen Weg-/Kraftiibersetzung bedienen (siehe bei- 
spieisweise die der WO 93/06625 Al entsprechende EP- 30 
A-477 400). Die alien bekannten Ausftihrungsformen 
anhaftenden Nachteile, wie groBe bewegte Massen und 
Resonanzerscheinungen bei Hebelsystemen oder Kavi- 
tation, Undichtigkeiten und asymmetrisches Schaltver- 
halten bei hydraulischen Systemen sowie die damit ein- 35 
hergehenden EinbuBen an Dynamik, Temperaturstabili- 
tat, Betriebsfrequenz und Zuverlassigkeit erwiesen sich 
als so gravierend, daB derartige Antriebe bisher keine 
kommerzielle Bedeutung erlangt haben. 

Aus der DE 37 42 241 Al ist ein Einspritzventil be- 40 
kannt, das einen piezoelektrischen Aktor als Antriebs- 
element und einen auf einen Ventilkdrper wirkenden 
Hubtransformator enthait Der der Obersetzung des 
vom Aktor erzeugten Stellweges dienende Hubtrans- 
formator besteht im wesentlichen aus zwei unterschied- 45 
lich groBen, in zylindrischen Bohrungen axialverschieb- 
bar gelagerten Kolben und mehreren mit Hydraulikdl 
geftillten Gehausekammern, die fiber Kanale oder Ring- 
spalte paarweise miteinander in Verbindung stehen. Da 
der den Ventilkdrper tragende Kolben in einer axialen 50 
Bohrung des vom Aktor angetriebenen grdBeren Kol- 
bens geftihrt ist, hat jede Verschiebung eines der Kol- 
ben eine dem Hubiibersetzungsverhaltnis proportionale 
bzw. umgekehrt proportionale Verschiebung des je- 
weils anderen Kolbens in der entgegengesetzten Rich- 55 
tung zur Folge. 

Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Antriebs- 
elements, das eine Transformation des PrimaraktorsteU- 
wegs und der Primaraktorkraft fiber einen weiten Be- 
reich ermdglicht und gieichzeitig gute dynamische Ei- 60 
genschaften aufweist. AuBerdem soil das Antriebsele- 
ment eine hohe Betriebszuverlassigkeit besitzen, inner- 
halb eines groBen Temperaturbereichs arbeiten kdnnen 
sowie einfach und kompakt aufgebaut sein. Diese Auf- 
gaben werden erfindungsgemSB durch elektrohydrauli- 65 
sche Antriebselemente gemaB den Patentansprtichen 1 
und6geIost 

Die Erfindung ermdglicht den Bau vom Kraftstoff- 



Einspitzventilen, die auch bei hohen Betriebsfrequenzen 
f > 500 Hz Offnungs- und SchlieBzeiten im Bereich von 
t < 0,1 ms erreichen. Mit diesen Ventilen lassen sich 
daher auch kleinste Kraftstoffmengen exakt und repro- 
duzierbar dosieren. AuBerdem gewahrleisten die sehr 
kurzen Offnungs- und SchlieBzeiten einen definierten 
Strahlaufbau- und -abriB. 

Die abhangigen AnsprOche betreffen vorteilhafte 
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der im folgenden 
anhand der Zeichnungen erlauterten Erfindung. Hierbei 
zeigt 

Fig. 1 und 2 elektrohydraulische Antriebselemente 
fGr Kraftstoff-Einspritzventile; 

Fig. 3 mdgliche Ausftihrungsformen des in den An- 
triebselementen verwendeten Aktors; 

Fig. 4 und 5 weitere Ausftihrungsbeispiele erfin- 
dungsgemaBer Antriebselemente. 

Die Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines An- 
triebselements fiir ein schnelles Kraftstoff- Einspritzven- 
til mit einem auf einen hydraulischen Hubtransformator 
(DK, HK, SF, KT) wirkenden elektromechanischen Ak- 
tor P. Zur Erzeugung relativ groBer PrimSrhUbe bei 
moderaten Betriebsspannungen eignen sich piezoelek- 
trische Multilayerstacks in besonderer Weise, da sie re- 
lative Langenanderungen von etwa Al/1 = 1 x t0" 3 bei 
Antriebskraften von typischerweise F «■ 100 bis 10 000 
N ermdglichen. 

Bedingt durch die hohe mechanische Steifigkeit der 
piezoelektrischen SinterkSrper liegt deren elektrome- 
chanische Resonanz im Bereich von 10 bis 1000 kHz, so 
daB sich Ansprechzeiten von etwa 0,001 bis 0,1 ms prin- 
zipiell erzielen lassen. Die im praktischen Betrieb reali- 
sierbaren Ansprechzeiten sind allerdings grdBer und 
hangen unter anderem von der elektrischen Ansteue- 
rung und Beschaltung des Piezostacks sowie von der 
GrdBe der bewegten Massen ab. Da die elektrische Ka- 
pazitat Cp des Piezostacks typischerweise im Bereich 
von etwa Cp = 1 bis 10 up Hegt und der Innenwider- 
stand Rj der dem Stack zugeordneten Spannungsquelie 
etwa Ri - 1 bis 10 Ohm betragt, ergeben sich fUr die 
durch t = Cp x Rj definierte Ladezeitkonstante Werte 
von etwa x = 1 bis 10 \is. Die Ansprechzeiten des Piezo- 
stacks liegen also um 1 bis 2 GrdBenordnungen unter 
denen vergleichbarer elektromagnetischer Antriebe, 
was in Verbindung mit einem kompakten Ventilaufbau 
und kleinen bewegten Massen extrem kurze Ventildff- 
nungs- und VentilschlieBzeiten ermdglicht 

Weitere Elemente des Antriebs sind der in einer Boh- 
rung des Ventilgehauses VG axialverschiebbar ange- 
ordnete Druckkolben DK, der auf den Ventilst6Bel KT 
und die Spiralfeder SF wirkende, in einer zylindrischen 
Bohrung ZY des Druckkolbens DK spielpassend gela- 
gerte Hubkolben HK, die Tellerfeder TF, der Anschlag 
AG, die O-Ring-Dichtung OR, die elektrische Span- 
nungsdurchfohrung LD und das druckerhaltende Ele- 
ment AV. 

Die Einspritzung des ilber die Zuleitung Z herange- 
fuhrten Kraftstoffs in einen nicht dargestellten Motor- 
raum erfolgt durch Abheben des VentilstdBels KT von 
dem mit VD bezeichneten Dichtsitz. Dies geschieht 
durch elektrische Ansteuerung des Aktors P, dessen 
axiale Langenanderung Alp sich auf den spielpassend 
eingebauten Druckkolben DK tibertragt Dessen Ver- 
schiebung nach oben hat in der mit einer HydraulikflOs- 
sigkeit geftillten Kammer KAl einen Oberdruck, in den 
ebenfalls mit Hydraulikfliissigkeit gefullten und durch 
eine Bohrung Bl strSmungstechnisch verbundenen 
Kammern KA2 und KA3 hingegen eine Druckerniedri- 
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gung zur Fo!ge. Obersteigen die durch die Druckdiffe- 
renz zwischen den Kammern KA1 und KA2/KA3 auf 
den Hubkolben HK ausgeQbten hydraulischen Krafte 
,die SchlieBkraft der in der Kammer KA3 angeordneten 
Spiralfeder SF, so bewegt sich der Hubkolben HK nach 
unten, hebt damit den VentilstdBel KT vom Dichtsitz 
VD ab und der Einspritzvorgang beginnt Beendet wird 
die Kraftstoffeinspritzung durch die elektrische Entla- 
dung des sich am Gehauseboden abstiitzenden Piezoak- 
tors P. Infolge der damit einhergehenden Kontraktion 
des Aktors P bewegt sich der Druckkolben DK unter 
dem Zwang der von einer starken Tellerfeder TF ausge- 
fibten Ruckstellkraft und der zwischen den Kammern 
KA1 und KA2/KA3 bestehenden Druckdifferenz wie- 
der nach unten. Unterstutzt durch die Spiralfeder SF 
fuhren der Hubkolben HK und der VentilstdBel KT 
demzufolge eine gegenlaufige Bewegung nach oben aus, 
wodurch der O-Ring-gedichtete VentilstdBel KT die 
Abspritzdffnung wieder verschlieBt. 

Die transiente Arbeitsweise des Ventils macht es er- 
forderlich, den Piezoaktor p mechanisch vorzuspannen. 
Die dazu notwendige Federkraft erzeugt man mit Hilfe 
der in der Kammer KA1 angeordneten Tellerfeder, die 
auch die RtickfQhrung des Druckkolbens DK in seiner 
Ruhelage unterstutzt Urn den FIGssigkeitsaustausch 
zwischen dem von der Tellerfeder TF, dem auBeren 
Bereich der Druckkolbenoberseite AD1 und dem Ven- 
tilgehause VG eingeschlossenen Volumen und der obe- 
ren Hydraulikkammer KA1 nicht zu behindern, ist die 
Druckkolbenoberseite AD1 mit Kanaien SK versehen. 
Der mit AG bezeichnete Anschlag soli sichersteilen, daB 
der VentilstdBel KT bei nichtelongiertem Aktpr P eine 
definierte Ausgangsstellung einnimmt 

Im Vergleich zu einer rein mechanischen Oberset 
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schen Transformators durch den Quotienten aus der um 
den Aktorbeitrag AP reduzierten Flache AD2 der 
Druckkolbenunterseite zur Flache AH2 der Hubkol- 
benunterseitcd. h.n 2 = ((AD2 — AP)/AH2). 

Aufgrund der hydraulischen Kopplung bauen sich bei 
jeder Langenanderung des Aktors P komplementare 
Drucke in den Kammern KA1 und KA2/KA3 auf. Eine 
Verschiebung des Hubkolbens HK nach oben fahrt da- 
her zu einer Druckerhohung in der Kammer KA 1 bzw. 
zu einer Druckerniedrigung in den Kammern KA2 und 
KA3. Obersteigen die durch die Druckdifferenz zwi- 
schen den Kammern KA1 und KA2/KA3 auf den Hub- 
kolben HK ausgeubten hydraulischen Krafte die 
SchlieBkraft der Spiralfeder SF, so erfolgt eine der 
Druckkolbenverschiebung entgegengesetzte und erit- 
sprechend der hydraulischen Obersetzung vergrdBerte 
Bewegung des Hubkolbens HK mit dem daran befestig- 
ten VentilstdBel KT. Eine aktive Rilckstellung des Ven- 
tilstdBels KT erfolgt in entsprechender Weise bei Kon- 
traktion des Aktors P(Druckerh6hung in den Kammern 
KA2 und KA3, Druckerniedrigung in der Kammer 
KA1) 

Im Idealfali sollten oberes und unteres Hubtransforma- 
tionsverhaltnis identisch sein (r\\ = t} 2 ), was sich durch 
eine entsprechende Auslegung der Druck- und Hubkol- 
benfiachen immer erreichen laBt So ist bei dem in Fig. 1 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiei die untere Druckkol- 
benflache AD2 gegenttber der oberen Druckkolbenfla- 
che AD1 aufgrund der stufigen AusfUhrung des Druck- 
kolbens DK vergrdBert, um der durch die Querschnitts- 
flache des VentilstoBels KT reduzierten Hubkolben- 
oberfiache AH1 Rechnung zu tragen. Um Kompres- 
sionseffekte in der ringfdrmigen Kammer RV zu ver- 
meiden, ist diese flber eine Bohrung B2 mit einem unter 



zung des Aktorhubes erlaubt der hydraulische Hub- 35 Oberdruck stehenden Ausgleichsvolumen AV verbun 



transformator einen sehr kompakten rotationssymme- 
trischen Aufbau, groBe Obersetzungsverhaitnisse und 
die Obertragung sehr groBer Krafte. Aufgrund der klei- 
nen bewegten Massen weist er auch ein gutes dynami- 
sches Verhalten auf. Ein solcher Antrieb ist bei Verwen- 
dung geeigneter HydraulikflGssigkeiten auBerst be- 
triebssicher und weitgehend wartungsfrei. Zudem er- 
m6ghcht die hydraulische Kraftabertragung die Inte- 
gration eines adaptiven Toleranzausgleichs, der das Sy- 
stem unanfailig macht gegenQber den durch Tempera- 
tur, Druck, Vibrationen usw. hervorgerufenen Drifter- 
scheinungen. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Antriebselement han- 
delt es sich im wesentlichen um zwei gekoppelte hy- 
draulische Hubtransformatoren, wobei das Oberset- 
zungsverhaitnis r\i des oberen Hubtransformators 
durch den Quotienten t|j « (AD1/AH1) der Flache AD1 
der Druckkolbenoberseite und der Flache AH1 der 
Hubkolbenoberseite gegeben ist. Andert der Aktor P 

sein Volumen trotz einer Langenanderung Alp nicht, so 55 besitzen. In dieser Formel bezeichnet c (N/m) die aus 
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den. Eine soiche Verbindung hat auBerdem den Vorteil, 
daB sie temperaturabhangige Driften kompensiert und 
Kavitation verhindert 

Aufgrund der Kompressibilitat hydraulischer Medien 
und der Nachgiebigkeit des Ventilgehauses VG und der 
Einbauten (Druckkolben DK, Hubkolben HK) ist eine 
eingeschrankte Funktion des Antriebselements aber 
auch dann noch gegeben, wenn die Bedingung tji = t|2 
nur naherungsweise gilt 

Ein symmetrisches Schaltverhalten und sehr kurze 
Schaltzeiten lassen sich insbesondere dann erreichen, 
wenn das obere und das untere hydraulische System 
eine mogiichst hohe und identische Eigenfrequenz 



berechnet sich das Hubttbersetzungs verbal tnis 712 des 
unteren hydraulischen Transformators in entsprechen- 
der Weise aus dem Quodenten T] 2 = AD2/AH2) der 
Flache AD2 der Druckkolbenunterseite und der Flache 
AH2 der Hubkolbenunterseite. Ein in guter Naherung 
volumeninvariantes Verhalten zeigen piezoelektrische, 
elektrostriktive, magnetostriktive oder elektromagneti- 
sche Aktoren. 

Falls der Aktor P einer der Langenanderung Alp pro- 
portionate Volumenanderung AVp erfahrt, kann man 
ihm eine effektiv wirksame Aktoroberflache AP « 
(AVp/Alp) zuschreiben. In diesem Fall ergibt sich das 
Hububersetzungsverhaitnis 112 des unteren hydrauii- 
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den Kammervolumina KA1, KA2, KA3 in Verbindung 
mit dem Hydraulikfluid und der Nachgiebigkeit des 
Ventilgehauses VG resultierende hydraulische Steifig- 
keit und m (kg) die angekoppelte bewegte Masse. Der 
Antrieb ist weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Ak- 
tor P selbst in einer der druckflbertragenden Hydrauiik- 
kammern angeordnet ist 

Um eine weitgehende Temperaturunabhangigkeit 
des Antriebs zu gewShrleisten. Sind die Hydraulikkam- 
mern KA1, KA2, KA3, RV sowohl unter einander als 
auch tiber die zwischen den Kolben und den entspre- 
chenden Zylinderbohrungen vorhandenen Kapillarspal- 
te KS mit einem DruckdlanschluB OL oder dem unter 
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Oberdruck stehenden Ausgleichsvolumen AV verbun- 
deaTemperaturbedingte Volumenanderungen der Hy- 
draulikflussigkeit kdnnen daher weder zur Ausbildung 
statischer Differenzdrucke zwischen den Kammern 
KA1 und KA2/KA3 (dies hatte undefinierte Stellungen 
des* VentilstoBels KT zur Folge), noch zur Ausbildung 
uridefinierter Druckzustande im gesamten System fuh- 
reii; Die Verbindung mit dem DruckdlanschtuB OL bzw. 
mit dem Ausgleichsvolumen AV stellt die vorteilhafter- 
weise im Bereich des ringfflrmigen Kanals RV angeord- 
nete Gehausebohrung B2 her. Wie schon oben eriautert, 
soli die Verbindung mit dem Ausgleichsvolumen AV 

1. die Temperaturabhangigkeit des Antriebs ge- 
wahrleisten, 

2. Kavitation im gesamten hydraulischen System 
unterdriicken und 

3. Kompressionseffekte der in dem ringfSrmigen 
Volumen RV eingeschlossenen FlUssigkeit bei Ver- 
schiebungdes Druckkolbens DK verhindern. 

Zur Gewahrleistung dieser verschiedenen Funktio- 
nen. k6nnen statt eines einzigen ohne weiteres auch 
mehrere verteilt angebrachte Ausgleichsvolurnina vor- 
gesehen sein. Als Ausgleichsvolurnina AV eignen sich 
beispielsweise sogenannte Hydrospeicher, die man auch 
in das Ventilgehause VG integrieren kann. 

Urn die quasistatische Funktion des Antriebs durch 
die oben genannten MaBnahmen nicht unzuiassig zu 
beeintrachtigen, muB man die Viskositat der verwende- 
ten Hydraulikflussigkeit und die Stromungswiderstande 
der Kapillarspalte KS so aufeinander abstimmen, daB 
die angestrebten Betatigungsdauern im relevanten Ar- 
beitstemperaturbereich in jedem Fall gewahrleistet 
sind. Ein groBer Strdmungswiderstand stellt sich ein, 
wenn man die Zufuhrungsbohrung B2 wie bei dem in 
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel im Bereich der 
Druckkolbendichtflache vorsieht Sie kann prinzipiell 
aber auch in jedem anderen Bereich des Ventiigehauses 
angebracht sein, sofern durch Stromungswiderstande in 
Form von Blenden, Spalten, Drosseln, Verengungen 
usw. sichergestellt ist daB zwischen der im Ventilgehau- 
se VG eingeschlossenen und der im Ausgleichsvolumen 
AV vorhandenen Hydraulikflussigkeit bzw. zwischen 
den Fltissigkeiten der einzelnen Kammern KA1, KA2, 
KA3 und RV nur vergleichsweise langsame Ausgleichs- 
vorgange stattfinden konnen. Gegebenenfalls sind die 
verschiedenen Voiumina bzw. Kammern soweit gegen- 
einander abzudichten, daB man die geforderten Betati- 
gungsdauern erreicht und die Temperaturunabhangig- 
keit des Antriebs weiterhin gegeben ist. Zur tempera- 
turabhangigen Verringerung der Spaltstrdmungen ist es 
auch mSglich, das Ventilgehause VG und die Einbauten 
(Druckkolben DK, Hubkolben HK) so aus Materialien 
mit unterschiedlichen thermischen Volumen-/Langen- 
ausdehnungskoeffizienten herzustellen, daB sich die 
Spaltbreiten mit zunehmender Temperatur verringern 
und sich demzufolge die entsprechenden Stramungswi- 
derstande erhdhen. Derartige temperaturgesteuerte 
Strdmungswiderstande kdnnen auch als diskrete Bau- 
elemente realisiert und zu den obengenannten Zwecken 
in die entsprechenden Bohrungen oder Leitungen ein- 
geftigt werden. 

Eine andere Moglichkeit die quasistatischen Betati- 
gungsdauern zu verlangern besteht darin, den die Std- 
Belbewegung begrenzenden Anschlag AG als Dichtsitz 
auszufuhren und ihn in den Bereich der zylindrischen 
Bohrung ZY innerhalb des Druckkolbens DK zu verla- 



gern. In den Ansteuerungspausen findet der beschnebe- 
ne Toleranzausgleich dann ttber die Kapillarspalte KS 
statt Bei angesteuertem Aktor P wird durch das Aufset- 
zen der vorzugsweise als Ventilteller gestalteten Hub- 
5 kolbenendflache auf den als Dichtsitz fungierenden An- 
schlag das obere gegen das untere Kammersystem ver- 
starkt abgedichtet, was die Druckausgleichsvorgange 
verlangsamt und die Betatigungsdauern entsprechend 
erhoht 

io Um den VentilstdBel KT, den Druckkolben DK und 
den Hubkolben HK abzudichten, kann man bei Bedarf 
auf konventionelle Dichtelemente wie beispielsweise 
O-Ringe, Kolbenringe, Membranen usw. zurQckgreifen. 
Im Unterschied zu bekannten vergleichbaren hydrau- 
l5 lischen Systemen weist das erf indungsgemaBe Antriebs- 
element wesentliche Vorteile auf. Bei gleicher BaugrdBe 
fiihrt die durch den symmetrischen komplementaren 
Antrieb mdgliche Verdopplung der Kolbenflachen zu 
einer Halbierung der Kammerdrtlcke. Verlustmechanis- 
20 men, die beispielsweise durch das Nachgeben des Ven- 
tiigehauses VG oder aufgrund der Kompressibilitat der 
Hydraulikflussigkeit auftreten, sind damit deutlich redu- 
ziert Grundsatzlich besteht damit die Mdglichkeit, den 
Antrieb weiter zu verkleinern. Das Antriebskonzept er- 
25 laubt ein symmetrisches kavitationsfreies Schalten mit 
sehr kurzen Schaltzeiten, auBerst geringen Totzeiten 
und hohen Betatigungsfrequenzen. Weiterhin zeichnet 
sich der Antrieb aufgrund seines einfachen und kom- 
pakten Aufbaus und des groBen Arbeitstemperaturbe- 
30 reichs durch eine hohe Betriebszuveriassigkeit aus. 
Hierzu tragt auch der Umstand bei, daB der Aktor P 
hermetisch gekapselt in einer der Hydraulikkammern 
angeordnet ist Eine optimale Abfuhr der Warmeverlu- 
ste und ein optimaler Schutz gegen Umwelteinflusse 
35 sind daher gewahrleistet Das Antriebssystem ist auch 
weitgehend abgeschlossen, da man die elektrischen An- 
schlttsse L des Aktors P durch eine druckdichte elek- 
trisch isolierende LeitungsdurchfUhrung LD nach auBen 
fQhrt 

40 Das erfindungsgemaBe Antriebselement ist universell 
einsetzbar, da es sich insbesondere auch zum Antreiben 
von Pumpen oder zur Betatigung von Ventilen jeder 
Art eignet Einige weitere Ausftthrungsformen werden 
im folgenden vorgestellt 
45 Fig. 2 zeigt, wie sich unter Beibehaltung aller Eigen- 
schaften des oben beschriebenen Systems die Bewe- 
gungsrichtung der Kolbenstange KT gegenliber dem 
Gehause VG bei Elongation des Aktors P umkehren 
iaBt Hierzu weist der Aktor P eine Bohrung BP auf, 
so durch die man die Kolbenstange KTfuhrt. Da die durch 
die Bohrung BP gebildete Kammer KA4 mit den Kam- 
mern KA3 und KA2 iiber Bohrungen Bl bzw. B3 flui- 
disch verbunden ist, wirken sich Druckanderungen in 
einer der Kammern KA2, KA3, KA4 auch gleichzeitig in 
55 den jeweils anderen Kammern KA2, KA3, KA4 aus. 
Eine Elongation des Aktors P ftihrt auf die schon be- 
schriebene Weise zu einer Druckerh6hung in der Kam- 
mer KA1 und zu einer Druckerniedrigung in den Kam- 
mern KA2, KA3 und KA4, was bei Oberschreitung der 
6 o FederschlieBkraft eine hubUbersetzte Koibenstangen- 
bewegung hervorruft 

Neben der Verwendung von ringfdrmigen Aktoren P 
(s. Fig. 2) oder von Aktoren mit durchgehender Mittel- 
bohrung (s. Fig. 3a) ist es auch mdglich, den Aktor P aus 
65 mehreren Einzelaktoren (PI, P2 ... Pn) aufzubauen (s. 
Fig. 3b und Fig. 3c). 

Zur Umsetzung der in den einzelnen Kammern er- 
zeugten Druckdifferenzen und Volumenanderungen in 
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translatofische oder rotatorische Bewegungen konnen 
nach entsprechender Modifikation die aus dem Bereich 
der Hydraulik bekannten Elemente wie Hydromotoren, 
Pumpen, Differentialkolben, usw. verwendet werden. 
Die in den Fig. 4 und 5 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiele sind demgemaB lediglich als reprasentativ fiir der- 
artige Elemente anzusehen. Insbesondere sind auch die 
Anbringung, Anordnung und Ausfiihrung der Federn 
und Anschlage sowie die Art und Weise der Abdichtung 
in weiten Grenzen variabel und den jeweiligen Gege- 
benheiten anzupassen. 

Sehr universelle Einsatzm6glichkeiten ergeben sich 
durch die r£umliche Trennung des druckerzeugenden 
Elements (Druckzyiinder DZ) vom Arbeitszylinder 
(AZ) f welcher den Hubkolben HK und die Kolbenstan- 
ge KT1 enthalt Wie Fig. 4 zeigt, werden dazu das obere 
und das untere Hydrauiikkammervolumen KA1 und 
KA2 des Druckzylinders DZ ttber externe Bohrungen 
DOl, D02 und Rohrleitungen RL1, RL2 mit dem ent- 
sprechende Zufuhrungsbohrungen AOl und A02 auf- 
weisenden Arbeitszylinder AZ verbunden. Die Verbin- 
dungen RL1 und RL2 konnen auch durch Gehauseboh- 
rungen realisiert werden. Idealerweise sollte auch hier 
das HubObersetzungsverhaltnis fur die oberen Kam- 
mern KA1 und KA4 mit dem der unteren Kammern 
KA2 und KA3 identisch sein, also t|i « r\ 2 gelten. Diese 
Bedingung kann man auf die in den Fig. 4 und 5 darge- 
stellte Wetse sicherstellen. Wesentliche Merkmale auch 
dieser Antriebe sind die Erzeugung komplementarer 
Drficke in den Kammern KA1 und KA2 und der mit 
ihnen verbundenen Volumina KA4 bzw. KA3 im Ar- 
beitszylinder AZ bei Langenanderung des Aktors P so- 
wie die Anordnung des Aktors P in einer der Hydraulik- 
kammern. 

Der in Fig. 4 dargestellte Arbeitszylinder AZ ermog- 
Iicht eine Bewegung des Hubkolbens HK und der Kol- 
benstange KT vom Anschlag AG weg, sofern die auf- 
gruhd der Elongation des Aktors P in den Kammern 
KA1/KA4 und KA2/KA3 erzeugten komplementaren 
DrOcke die von der Feder SF ausgeiibte SchlieBkraft 
Obersteigen. Die Gleichheit der hydraulischen Hububer- 
setzungsverhaltnisse fUr das obere und das untere Sy- 
stem wird hierbei durch die stufige Ausfiihrung des 
Druckkolbens DK erreicht (AD1 < AD2). 

Aufgrund des symmetrischen Auf baus des in Fig. 5 
dargestellten Antriebselements (AH1 = AH2, AD1 «= 
AD2) ist die Gleichheit der Hubtlbertragungsverhaitnis- 
se von vornherein gegeben. Die stufige Ausgestaltung 
der Kolben kann somit entfallen. Im Gegensatz zu den 
vorherigen Ausftihrungsbeispielen ist die Ruhelage der 
Kolbenstange KT hier jedoch durch die Gleichge- 
wichtslage zweier gegensinnig wirkender Federn SF1 
und SF2 definiert. Der Arbeitszylinders AZ entspricht in 
seiner Funktion damit einem Differentialkolben, wobei 
die Kolbenstange KT beziiglich ihrer statischen Ruhela- 
ge Bewegungen in beiden Richtungen ausfuhren kann. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die be- 
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt So ist es 
beispielsweise auch rnoglich, die Hydraulikkammern mit 
einem plastisch verformbaren Medium (Fett, Gummi) 60 
zu fallen. 

Patentanspniche 

1. Elektrohydraulisches Antriebselement mit den 65 

folgenden Merkmalen: 

1.1 Ein Druckkoiben (DK) ist in einer Bohrung 
eines ersten Gehauses (VG) axialverschiebbar 
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angeordnet, wobei 

1.1.1 der Druckkoiben (DK) und die Ge- 
hausebohrung eine erste (KA1) und eine 
zweite Kammer(KA2) bilden und 
1A2 die erste (KA1) und die zweite Kam- 
mer (KA2) jeweils mit einem Hydraulik- 
medtum gefullt sind; 
\J2. auf den Druckkoiben (DK) wirkt ein in der 
zweiten Kammer (KA2) angeordneter Aktor 
(P), dessen axiale Ausdehnung sich steuerbar 
andernlafit; 

13. ein Hubkolben (KH) ist in einer Bohrung 
(ZY) des Druckkolbens (DK) axialverschieb- 
bar angeordnet, wobei 

13.1 der Hubkolben (HK) auf ein gedich- 
tet aus dem Gehause (VG) gefuhrtes 
Stellelement (KT) und ein Ruckstellele- 
ment(SF) wirkt, 

13.2 der Hubkolben (HK) und die Druck- 
kolbenbohrung (ZY) eine mit dem Hy- 
draulikmedium gefOllte dritte Kammer 
(KA3) bilden und 

133 die dritte Kammer (KA3) mit der 
zweiten Kammer (KA2) in Verbindung 
steht; 

1.4. die druckwirksamen Flachen des Druck- 
kolbens (DK) und des Hubkolbens (HK) genu- 
gen zumindest naherungsweise der Bedingung 

(AD1/AH1) « ((AD2 - AP)/AH2), 

wobei AD2 und AH2 die druckwirksamen ak- 
torseittgen Flachen des Druck- bzw. Hubkol- 
bens (DK, HK), AD1 und AH1 die der ersten 
Kammer (KA1) zugewandten Flachen des 
Druck- bzw. Hubkolbens (DK, HK) bezeich- 
nen und die GrdBe AP durch 

AP:« (AVp/Alp) 

Alp: LSngenSnderung des Aktors (P) 

AVp: die sich aufgrund der Langenanderung 

Alp ergebende Volumenanderung des Aktors 

(p> 

definiert ist 

2. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Riick- 
stellelement in der dritten Kammer (KA3) angeord- 
net und als SchlieBfeder (SF) ausgeblldet ist. 

3. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Aktor (P) eine eine vierte Kammer (KA4) bildende 
Bohrung (BP) aufweist, daB die mit dem Hydraulik- 
medium gefUllte vierte Kammer (KA4) mit der drit- 
ten Kammer (KA3) in Verbindung steht und daB 
das Stellelement (KT) durch die vierte Kammer 
(KA4) aus dem Gehause (VG) gedichtet nach au- 
Ben gefiihrt ist 

4. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Verschiebung des Stellelements (KT) 
durch einen Anschlag (AG) begrenzt ist 

5. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet durch 
eine die zweite und die dritte Kammer (KA2, KA3) 
verbindende Druckkoiben bohrung (B 1 ). 

6. Elektrohydraulisches Antriebselement mit den 
folgenden Merkmalen: 
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6.1. Ein Druckkolben (DK) ist in einer ersten 
Bohrung eines ersten Gehauses (DZ) axialver- 
schiebbar angeordnet, wobei 

6.1.1 der Druckkolben (DK) und die erste 
Bohrung eine erste und eine zweite Kam- 5 
mer (KA1, KA2) bilden und 

6.1.2 die erste und die zweite Kammer 
(KA1, KA2) jeweiis mit einem Hydraulik- 
mediumgeftilltsind; 

6.2. auf den Druckkolben (DK) wirkt ein in der 10 
zweiten Kammer (KA2) angeordneter Aktor 
(P), dessen axiale Ausdehnung sich steuerbar 
andernlaBt; 

63. ein Hubkolben (HK) ist in einer zweiten 
Bohrung eines zweiten Gehauses (AZ) axial- 15 
verschiebbar angeordnet, wobei 

6.3.1 der Hubkolben (HK) auf mindestens 
ein gedichtet aus dem zweiten Gehause 
(AZ) gefuhrtes erstes Stellelement (KT1) 
und mindestens ein erstes Rttckstellele- 20 
ment(SFl) wirkt, 

6.3.2 der Hubkolben (HK) und die zweite 
Bohrung eine jeweiis mit dem Hydraulik- 
medium geftillte dritte und vierte Kam- 
mer (KA3, KA4) bilden und 25 
633 die erste Kammer (KA1) mit der 
vierten Kammer (KA4) und die zweite 
Kammer (KA2) mit der dritten Kammer 
(KA3) in Verbindung steht; 

6.4. die druckwirksamen Flachen des Druck- 30 
und Hubkolbens (DK, HK) genugen zumin- 
dest naherungsweise der Bedingung 

(AD1/AH1) « ((AD2 - AP)/AH2) 

35 

wobei AD1 die der ersten Kammer (KA1) zu- 
gewandte Flache des Druckkolbens (DK), 
AD2 die druckwirksame aktorseitige Flache 
des Druckkolbens (DK), AH1 die der vierten 
Kammer (KA4) zugewandte Flache des Hub- 40 
kolbens (HK) und AH2 die der dritten Kam- 
mer (KA3) zugewandte Flache des Hubkol- 
bens (HK) bezeichnet und die GrdBe AP durch 



AP:= (AVp/AIp) 



45 



50 



55 



Alp: Langenanderung des Aktors (P) 
AVp: die sich aufgrund der Langenanderung 
Alp 

ergebende Volumenanderung des Aktors (P) 
definiert ist 

7. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 6 dadurch gekennzeichnet, daB der Hubkol- 
ben (HK) auf ein zweites Stellglied (KT2) und ein 
zweites Rtickstellelement (SF2) wirkt, wobei das 
zweite Stellglied (KT2) spiegelsymmetrisch zum er- 
sten Stellglied (KT1) angeordnet und gedichtet aus 
dem zweiten Gehause (AZ) nach auBen gefuhrt ist 

8. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, daB die 60 
RUckstellelemente (SF1, SF2) im Arbeitszylinder 
(AZ) symmetrisch beziigiich des Hubkolbens (HK) 
angeordnet sind. 

9. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 6, gekennzeichnet durch einen die axiale 65 
Verschiebung des Hubkolbens begrenzenden An- 
schlag(AG). 

10. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 



nem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Druckkolben (DK) stufig ausgebildet 

ist. . 

11. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Druck- und/oder der Hubkolben (DK, 
HK) spielpassend eingebaut sind. 

12. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen einem Kolben (DK, HK) und der 
entsprechenden Gehausebohrung jeweiis ein Ka- 
pillarspalt (KS) vorhanden ist 

13. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 12, gekennzeichnet durch 
ein auf den Druckkolben (DK) wirkendes Federele- 
ment(TF). 

14. Elektrohydraulisches Antriebselement nach An- 
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Feder- 
element (TF) in der ersten Kammer (KA1) ange- 
ordnet ist 

15. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB das erste Gehause (VG) im Bereich einer 
Seitenflache des Druckkolbens (DK) eine mit ei- 
nem Druckspeicher (AV) verbundene zweite Boh- 
rung (B2) aufweist 

16. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 15, gekennzeichnet durch 
einen ringfdrmigen Aktor (P) oder einen Aktor (P) 
mit Mittelbohrung. 

17. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich der Aktor (P) aus mehreren Elementen 
(PI , P2, P3) zusammensetzt 

18. Elektrohydraulisches Antriebselement nach ei- 
nem der Ansprttche 1 bis 17, gekennzeichnet durch 
einen piezoelektrischen, elektrostriktiven, magne- 
tostriktiven oder elektromagnetischen Aktor (P). 
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